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@ Verfahren zur automatischen Ortung von flachengebundenen Fahrzeugen. 
@ Bet der Ortung von flachengebundenen Fahrzeugen in 



funktechnisch ungiinstigen Gebieten, etwa bei der Ortung von 
Fahrzeugen in einem Stadtgebiet. wird zu jedem MeSzeitpunkt 
der den Fahrtweg beschreibende Streckenvektor nach Betrag 
und Richtung an Bord des Fahrzeuges gemessen und zur 
Zentrale ubermittett. Gleichzeitlg wird zu jedem MeSzeitpunkt in 
der Zentrale uber ein Hyperbeiortungs verfahren ein zweiter 
MeSpunkt ermcttett und mit dem ersten MeBpunkt verglichen. 
Der Vergletch fuhrt zur Bildung eines nach Betrag und Richtung 
festgefegten Fehlervektors zu jedem MeSzeitpunkt; diese Feh- 
lervektoren werden aufaddiert und beim Erreichen eines Korrek- 
turwertes zur Bildung eines Korrekturvektors ausgewertet Der 
Korrekturvektor wird zu den im Koppelnavigationsverfahren 
ermrttetten Streckenvektoren addiert. und sein Endpunkt dierrt 
ate Startposition fur die weitere Ortung. 
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5 V^erfahren zur automatischen Ortung von f lachengebundenen 
Fahrzeugen. 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur automa- 
tischen Ortung von f lachengebundenen Fahrzeugen, wobei 
10 jedes Fahrzeug laufend zu bestimmten MeBzeitpunkten von 
einer Zentrale zur Abgabe von Meflsignalen aufgefordert 
wird und wobei in der Zentrale durch Auswertung der MeS- 
signale die jeweils aktuelle Fahr zeugposition ermittelt 
wird. 

15 

Derartige Funkortungsverf ahren sind seit langem bekannt, 
beispielsweise zur Ortung von Flugzeugen und Schiffen, 
wobei die verschiedensten MeBprinzipien Veirwendung fin- 
den* Neuerdings werden solche Ortungs verfahren auch fur 

20 Stadtgebiete eingesetzt, um beispielsweise Polizei- cder 
Notdienstfahrzeiige standig zu orten und damit deren Ein- 
satzbereitschaf t zu erhShen. Die Qblichen Ortungsver f ah- 
kcinnen jedoch in Stadtgebieten nicht. ohne weiteres verwen- 
det werden, da durch die starken und standig wechselnden 

25 Reflexionen der Funks ignale die Ortungsergebnisse ver- 
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falscht werden. Erst durch zusatzliche Maflaahmen 1st es 
moglich, einigermaSen zuverlassige Standortbestimmungen 
fur Landfahrzeuge in einem Stadtgebiet zu gewinnen. 

So 1st beispielsweise ein Hyperbel-Ortungsverf ahren be- 
kannt (DE-PS 21 37 846), bei dem ein MeBsignal des jewei- 
ligen Fahrzeugs von mehreren getrennt angeordneten Empfangs^ 
stationen empfangen und an eine Zentralstation weiterge- 
leitet wird, wo dann durch Phasenvergleich die Laufzeit- 
differenzen ermittelt und zur Standortbestimmung ausgewer- 
tet werden. Dm das Verf ahren im Stadtgebiet praktikabel zu 
machen, sind dort verschiedene zusatzliche MaBnahmen, wie 
die Gewinnung von Korrekturwerten uber einen Vergleichs- 
sender sowie eine Mittelwertbildung aus jeweils mehreren 
15 Messungen, vorgesehen. Dieses Hyperbel-Ortungsverf ahren 
hat den Vorteil, daB .jede Positionsbestimmung auf einer 
unabhangigen Absolutmessung beruht, so daB sich keine Feh- 
ler addieren kSnnen. Allerdings 1st dabei nachteilig, daB 
die Ergebnisse im Rahmen der Ortungsgenauigkeit um die 
20 wahren Fahrzeugpositionen streuen . Wei tare Nachteile des 
Hyperbel-Ortungsverfahrens sind die grofien Fehler in 
schlecht iiber Funk erreichbaren Gebieten einer Stadt, im 
Bereich sogenannter Funkschatten, und in Vororten, die 
auflerhalb des von den Ortungsempf anger n umschlossenen Ge- 
25 bietes liegen. 

Daneben ist zur Ortung von Fahrzeugen in einem Stadtgebiet 
auch bereits ein Koppelnavigationsverfahren bekannt gewor- 
den. Bei dlesem Verf ahren werden die in kurzen Zeiteinheiten 
gefahrenen Wegstrecken nach Betrag und Richtung ermittelt. 
Kennt man den Ausgangspunkt des Fahrzeugs, so kann man sei- 
ne Position zu jedem beliebigen Zeitpunkt durch vektorielle 
Addition der Streckenelemente berechnen. Der Vorteil die- 
ses Verf ahr ens liegt darin, dafl die Ortungsergebnisse wenig 
streuen, und daB die vektorielle Addition an Bord des Fahr- 
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zeuges vorgenommen werden kann, so dafl "die Ortung auch in 
Gebieten mit schlechter Funkverfaindung weitergefiihrt wer- 
den kann, Zur Abfrage der im Fahrzeug errechneten Ergeb- 
nisse reicht eine Funkverfaindung zu einer einzigen Emp- 
5 fangsstation aus. 

Da es sich beim Koppelnavigationsverf ahren um Relativmes- 
sungen handelt, mufl der Ausgangspunkt des zu ortenden Fahr- 
zeuges genau bekannt sein. Weiterhin ist es nachteilig, 

10 dafl sich die Meflfehler addieren, da jeder neu ermittelte 
Streckenvektor an der letzten, fehlerhaft ermittelten 
Fahrzeugposition ansetzt. Diese Ortungsf ehler haben dariiber- 
hinaus weitgehend einen systematischen Charakter. 1st zum 
Beispiel der Rollradius des Fahrzeugrades, von dem die Weg- 

15 messung abgeleitet wird, grofler als der fiir die Rechnung 
angenonunene Nennwert, so wird der gemessene Betrag des 
Streckenvektors stets etwas kleiner sein als die wahre 
Wegstrecke, Ebenso ist auch die Winkelmessung im allgemei- 
nen mit einem systematischen Fehler behaftet* Alle diese 

20 Faktoren fiihren zu Ortungsf ehlern, die etwa proportional 
mit der zurtickgelegten Wegstrecke wachsen. 

Aufgabe der Erfindung ist es , ein Ortungsverf ahren der ein- 
gangs erwShnten Art anzugeben, mit welchem beispielsweise 

2 5 Fahrzeuge in einem Stadtgebiet laufend mit guter Genauig- 
keit geortet werden konnen. Die Mefiergebnisse sollen da- 
bei moglichst unabhangig von der wechselnden Gtite der Funk- 
verfaindung zum Fahrzeug sein und auch moglichst wenig ' 
streuen; vor allem soli vermieden werden, dafl Meflfehler 

30 sich addieren und zu immer grSfleren Abweichungen fiihren. 

Erf indungsgemSfl wird diese Aufgabe dadurch gelost, dafl in 
jedem Fahrzeug zu jedem MeSzeitpunkt der den seit dem 
letzten Meflzeitpunkt zuriickgelegten Fahrtweg nach Betrag 
35 und Richtung beschreibende Streckenvektor ermittelt und 
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daB dieser jeweilige Streckenvektor oder ein aus mehreren 
auf einanderfolgenden Streckenvektor en gebildeter Summen- 
streckenvektor zur Zentrale iibertragen wird, wo durch An- 
kopplung der einzelnen auf einanderfolgenden Streckenvek- 
5 toren bzw. der Summenstreckenvektoren an eine bek.annte 
Startposition ein jeweils aktueller erster MeBpunkt fest- 
gelegt wird, dafi ferner zu jedero Mefizeitpunkt tiber ein an 
sich bekanntes Hyperbel-Ortungsverf ahren ein jeweils ak- 
tueller zweiter MeBpunkt ermittelt wird, dafi weiterhin 
O aus den zu den selben MeBzeitpunkten ermittelten ersten 
und zweiten FahrzeugroeBpunkten jeweils ein Fehlervektor 
nach Betrag und Richtung ermittelt wird, daB aus den auf- 
addierten Fehlervektoren bei Erreichen eines vorgegebenen 
Korrekturschwellwertes ein Korrekturvektor ermittelt und 
5 zu den Streckenvektor en addiert wird, wobei der hierdurch 
erreichte korrigierte MeBpunkt als Startposition fur die 
weitere Ankopplung der Streckenvektor en dient^ 

Durch die erf indungsgeiaaBe Kombination von Relativmessun- 
gen nach deia Koppelnavigationsverf ahren mit Absolutmessun- 
gen nach dem Hyperbel-Ortungsverf ahren lafit sich erreichen, 
daB die MeBergebnisse wenig streuen, und daB die Ortung 
auch in Gebieten weitergef Uhrt werden kann, die durch Funk 
schwer erreichbar sind/ Durch die bei dieser Kombination 
vorgenommene Korrektur der MeBergebnisse wird aber gleich- 
zeitig jegliche Verfalschung vermieden, die sich aus der 
Addition von MeBfehlern ergeben konnte . 

Als Startposition fiir das MeBverf ahren und fiir die Ankopp- 
lung der Streckenvektoren kann ein genau bekannter Ort, 
also beispielsweise ein Fahrzeugdepot, dienen. Da dies je- 
doch nicht immer moglich ist, dient bei einer zweckmaBigen 
Ausgestaltung des erf indungsgemaBen Verfahrens jeweils ein 
durch Hyperbel-Ortung ermittelter MeBpunkt als Startposi- 
tion • Soweit dieser MeBpunkt fehlerhaft ist, werden die 
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ersten Positionsbes timmungen ebenfalls einen relativ gro- 
flen Fehler aufweisen, der aber durch die im Verfahren vor- 
gesehene Korrektur bald beseitigt wird , so daB im weiteren 
Verlauf die MeGpunkte immer mehr an den wahren Fahrzeug- 
5 weg angenahert werden* 

Um die Korrektur bei langerer Durchfilhrung des Ortungsver- 
fahrens immer feinfiihliger werden zu lassen, ist in einer 
Weiterbildung vorgesehen, den Korrekturschwellwert nach 

10 jeder durchgef iihrten Korrektur zu reduzieren. Um jedoch 
zu Beginn der Ortung die Streuung der MeBergebnisse aus 
dem Hyperbelverf ahren nicht in unerwunschter Weise in Form ^ 
von Uberkompensationen wirksam werden zu lassen/ ist es 
weiterhin zweckmaBig, eine Korrektur fiir eine bestimmte 

15 Anzahl von Messungen bei Beginn der Ortung auszuschlieBen . 
Damit wird sichergestellt , daB die Korrektur erst erfolgt, 
wenn sie sich auf eine im Sinne der Statistik ausreichende 
Zahl von Hyperbel-Ortungsergebnissen griindet. Diese Sicher- 
heit kann dadurch erhSht werden, daB eine Korrektur erst 

20 nach einer vorgegebenen Anzahl glaubwxirdiger Hyperbel-Or- 
tungsergebnisse durch gefiihrt wird, Dabei kann es auch 
zweckmaBig sein, eine Korrektur nur dann vorzunehmen, wenn 
bei der Hyperbelortung die Anzahl der glaubwtirdigen Ergeb- 
nisse um einen vorgegebenen Betrag grSfler ist als die An- f 

25 zahl der als unglaubwiirdig ermittelten Ergebnisse. Un.glaub- 
wiirdig sind MeBergebnisse beispielsweise, wenn die Fahr- 
zeugsignale stark verrauscht empfangen wurden; auch Plau- 
sibilitatskontrollen konnen herangezogen werden. 

30 Die Parameter des jeweiligen S treckenvektore konnen im 

Fahrzeug aufgrund bekannter Meflverfahren ilber einen Mikro- 
prozessor ermittelt werden. Danach ist es zweckmMBig, diese 
Parameter digital auf dem Funkwege zur Zentrale zu iiber- 
tragen; dies geschieht zweckm&Bigerweise zu jedem Meflzeit- 

3 5 punkt. In der Zentrale konnen die MeBergebnisse des Koppel- 
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navigationsverfahrens und des Hyperbelortungsverf ahrens 

in einem Computer gespeichert und zur Gewinnung der Korrek- 

turvektoren verarbeitet werden. 

5 Wie bereits erwShnt, ist die Koppeinavigation mit systema- 
tischen Fehlern behaftet. Aus dem Vergleich der MeBergeb- 
nisse beider Ortungsverf ahren ■ konnen zusatzlich Korrektur- 
faktoren zur Eliminierung dieser systematischen Fehler ge- 
wonnen werden. Dies geschieht in der Weise, dafi der Be- 
O trag und die Richtung des Korrekturvektors in Beziehung 

zu den gemessenen Streckenvektoren gesetzt werden. Der auf 
den einzelnen Streckenvektor entfallende Anteil der Ab- 
weichung nach Betrag und Richtung kann dann als Korrektur- 
faktor ftir die weiteren Messungen berucksichtigt werden. 
5 Urn Regelschwingungen bei dieser Adaption zu vermeiden, ist 
es allerdings zweckmaBig, die Korrekturf aktoren geringer 
anzusetzen als die ennittelten Abweichungen, beispielswei- 
se mit dem halben Betrag* Die Korrekturf aktoren konnen in- 
dividuell ftir jedes einzelne Fahrzeug in der Zentrale ge- 
speichert und bei den entsprechenden Messungen individuell 
beriicksichtigt werden. Man erhalt auf diese Weise ein Or- 
tungssystem, das sich auf langsam verandernde systemati- 
sche Fehler adaptiert. Diese Adaptierung bleibt auch er- 
halten, wenn die Hyperbelortung fiir einige Zeit nicht 
funktioniert, z.B. in Vororten, die auflerhalb des Erfas- 
sungsbereiches liegen. Aufgrund der vorher bereits erreich- 
ten Adaption sind auch in solchen Bereichen genauere Er- 
gebnisse der Koppeinavigation zu erwarten. 

Die Erfindung wird nachfolgend an Ausf uhrungsbeispielen 
anhand der Zeichnung naher erlSutert. 
Es zeigt 

Fig. 1 die prinzipielle Arbeitsweise eines bekannten 

Hyperbelortungsverf ahrens / 
Fig. 2 die Beziehung zwischen den Meflergebnissen beim 
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Hyperbelortungsver Tahren und den wahren Fahrzeug- 
weg, 

Fig. 3 eine Addition von Fehlervektoren bei Hyperbelor- 
tungsver fahr en, 
5 Fig. 4 die Beziehung zwischen den Meflergebnissen beim 
Koppelnavigationsver f ahren und dem wahren Fahr- 
zeugweg, 

Fig. 5 die Beziehung zwischen dem wahren Fahrzeugweg 

und den nach dem erf indungsgemaflen Ortungsverfah- 
10 ren ermittelten Meflergebnissen, 

Fig. 6 bis 9 die Gewinnung der Korrekturwerte in Fig. 5, 
Fig. 10 und 11 die Ermittlung von Korrekturf aktoren zur 

Adaption des Koppelnavigationsverf ahrens , 
Fig. 12 eine symbolische Darstellung der Korrekturaus- 
15 losung. 

Die Fig. 1 zeigt die prinzipielle Arbeitsweise der bekann- 
ten Hyperbelortung. Dabei sendet ein zu ortendes Fahrzeug 
FZ, beispielsweise nach Aufforderung durch die Zentrale, 

20 ein Meflsignal ms aus . Dieses Meflsignal wird ungerichtet 

ausgestrahlt und von mindestens drei ortsfesten Empfangs- 
stationen E1 , E2 und E3 empfangen. Je nach dem Standort 
des Fahrzeuges benotigt das Meflsignal unterschiedliche 
Lauf zeiten t1 , t2 und t3 zu den einzelnen Empf angsstationen 

25 und wird dort auch mit entsprechend unterschiedlicher Pha- 
senverschiebung empfangen. Das niederf requente Meflsignal, 
auf einem hochf requenten Tr^ger ausgestrahlt, wird in den 
Empf angsstationen demoduliert und Uber feste Leitungen 
LI , L2 und L3 mit bekannten Lauf zeiten an die Zentrale Z 

30 weitergeleitet . Dort werden mit Hilfe von Phasenvergleichs- 
einrichtungen die Lauf zeitdif f erenzen zwischen t1 , t2 und 
t3 ermittelt. Mit Hilfe dieser Dif f erenzwerte lassen sich 
Hyperbeln zwischen jeweils zwei Empf angsstationen eritiit- 
teln, durch deren Schnittpunkt der Standort des Fahrzeuges 

35 festgelegt ist. In Fig. 1 beschreibt beispielsweise die 
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Hyperbel Hy1 den geometrischen Ort far die Differenz 
t1 - t2, wahrend die Hyperbel Hy2 den geometrischen Ort 
fiir die Differenz t1-t3 bildet. Dieses Verf ahren ist be- 
kannt . 

Fig. 2 zeigt, wie die Positionsbestimmungen bei der Hyper- 
belortung im Vergleich zum wahren Fahrzeugweg streuen. 
Dieser wahre Fahrzeugweg s ist durch eine* ausgezogene Li- 
nie dargestellt, welche beim Startpunkt 1 beginnt. Wah- 
rend das Fahrzeug sich entlang des Weges s bewegt, wird 
zu bestimmten MeBzeitpunkten die Fahrzeugposition geortet. 
WShrend das Fahrzeug sich an den Punkten 1, 2, ... 7 be- 
findet, ergibt die Hyperbelortung die jeweils zugehSri- 
gen Meflpunkte 1", 2", 3" ... 7". Diese Meflpunkte streuen 
15 um den Weg s. Der Betrag und die Richtung der MeBfehler 

sind in Fig. 2 durch Fehlervektoren fl", f2" ... f7" ange- 
deutet, die von den wahren Positionen eines Fahrzeuges zu 
den Ortungszeitpunkten zu den mit Hilfe des Hyperbelor- 
tungsverfahrens ermittelten Fahrzeugpositionen f ahren. 
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Man kann jedoch davon ausgehen, daB die Betrage und Rich- 
tungen der Fehlervektoren statistisch streuen. Denn sie 
beruhen auf Reflexionen und Beugungen der Funksignale 
an den Gebauden, und diese verursachen im allgemeinen 
keine systematischen Fehler mit irgendeiner Vorzugsrich- 
tung. Sofern diese Voraussetzung zutrifft, muB die Addi- 
tion einer nach statistischen Gesicht spunk ten ausrelchen- 
den Zahl von Fehlervektoren immer wieder in die Nahe des 
Ausgangspunktes zurackf Ohren . Eine derartige Addition der 
Fehlervektoren ist in Fig. 3 gezeigt. 



Die Fig. 4 zeigt dagegen, wie sich die MeBergebnisse beim 
Koppelnavigationsverfahren zum wahren Fahrzeugweg verhal- 
ten. Bei der Koppelnavigation werden die in kurzen Zeit- 
35 einheiten gefahrenen Wegstrecken (Streckenelemente) nach 
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Betrag und Richtung ermittelt. Kennt man Serf Au sgangspunkt 
des Fahrzeuges, so kann man seine Position zu jedem belie- 
bigen Zeitpunkt durch vektorielle Addition der Strecken- 
elemente berechnen. Der Betrag der Streckenelemente wird 
5 mit einem Impulsgeber gemessen, der die Radumdrehungen 

zahlt. Zur Ermittlung des Winkels des einzelnen Strecken- 
vektors gibt es verschiedene MQglichkeiten . So ist unter 
der- F trmenbe zeichnung "Flair" ein Verfahren bekannt ge- 
worden, bei dem die Fahrtrichtung mit Hilfe einer Magnet- 

10 sonde ermittelt wird, die den Winkel zwischen dem magne- 
tischen Feld der Erde und der Fahrzeuglangsachse miflt 
(siehe IEEE Transactions on Vehicular Technology/ Feb. 1977, 
S. 47 - 60) . Man kann die Fahrtrichtung jedoch auch mit 
einem Kreiselkompafl feststellen, wie es bei TrSgheits-Na- 

15 vigationsverfahren allgemein iiblich ist. 

In Fig. 4 ist der Fahrzeugweg s wie in Fig. 2 als durch- 
gehende Linie dargestellt. Das Fahrzeug besitzt zu den ein- 
zelnen Meflzeitpunkten die Positionen 1/ 2, 3 ... 7. Aus- 

20 gehend von dem bekannten Standpunkt 1 werden nun die ein- 
zelnen Streckenvektoren v1 1 , v2 1 . v7' ermittelt und 
addier-t; das filhrt zu den Meflpunkten 2 f , 3' 7'. Auch 

hier kann man Fehlervektoren einzeichnen, die die Abwei- 
chung des jeweiligen Meflpunktes von der zugehorigen wahren 

2 5 Fahrzeugposition bezeichnen, namlich die Fehlervektoren 

f2', f3' f 7 ' . Bei diesen Fehlervektoren ist zu sehen, 

daB sie nlcht statistisch streuen, sondern weitgehend 
einen systeraatischen Charakter haben. Ist z.B. der Roll- 
radius des Fahrzeugrades , von dem die Wegimpulse hergelei- 

30 tet werden, grofier als der fiir die Rechnung angenommene 
Nennwert, so wird der gemessene Betrag des Streckenvek- 
tors stets etwas kleiner sein als die wahre Wegstrecke. 
Dies kann beispielsweise durch zu groflen Reifendruck her- 
vorgerufen werden. Ebenso ist auch die Winkelmessung im 

35 allgemeinen mit einem systematischen Fehler behaftet. Al- 
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le diese Faktoren fuhren zu Ortungsfehlern, die immer in 
derselben Richtung wirken und etwa proportional mit der zu- 
riickgelegten Wegstrecke wachsen. 

Die Fig. 5 zeigt die Ortungsergebnisse bei der erfindungs- 
gemaflen Kombination der Koppelnavigation rait der Hyperbel- 
ortung. Der wahre Fahrzeugweg ist wiederum mit der durch- 
gezogenen Linie s bezeichnet und die einzelnen Fahrzeug- 
positionen zu den Mefizeitpunkten sind mit 1, 2, 3 ... 17 
nummeriert. Zu jedem Meflzeitpunkt wird sowohl ein Meflpunkt 
nach dem Hyperbelortungsverfahreii, bezeichnet mit 1", 2" 
usw., als auch ein MeBpunkt nach dem Koppelnavigationsver- 
fahren, bezeichnet mit 2', 3' usw. ermittelt. Wird ein 
Fahrzeug nach einer langeren Betriebspause erstmals wieder 
eingesetzt, so liefert die Hyperbelortung beim ersten Or- 
tungsauf ruf den Meflpunkt 1 - . Mit diesem ersten Ortungsauf- 
ruf wird auch die Errechnung des ersten Streckenvektors 
±m Bordcomputer des Fahrzeuges FZ gestartet. Auch fvir die 
Koppelnavigation gilt in diesem Fall der MeBpunkt 1" als 
Startpunkt. Beim zweiten Ortungsaufruf sendet das Fahr- 
zeug Betrag und Richtung des Streckenvektors v1 zur Zen- 
trale. Der zentrale Ortungsrechner fiigt diesen Strecken- 
vektor an die von ihm zuvor abgespeicherten Koordinaten 
des Startpunkts 1" der Hyperbelortung an, die somit zum 
Ausgangspunkt fur die Koppelnavigation wird, Der zentrale 
Ortungsrechner ermittelt anschlieflend den Meflpunkt 2« mit 
Hilfe der Hyperbelortung und errechnet sich den Fehlervek- 
tor f2. Beim nachsten Ortungsaufruf erfolgt sinngemHfl das- 
selbe zur Ermittlung der Meflpunkte 3' und 3" sowie des 
Fehlervektors f3. Diese Prozedur der parallel ausgeftihr- 
ten Ortungen nach beiden Verfahren wird in gleicher Wei- 
se fortgesetzt. 

Der zentrale Ortungsrechner nimmt schritthaltend auch eine 
35 vektorielle Addition der Fehlervektoren f 2 , f3 usw. vor, 

bis ein Schwellwert S R1 fur eine erste Korrektur Oberschrit- 
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ten wird, Wie aus Fig # 6 ersichtlich ist, weisen die Feh- 
lervektoren zunachst eine eindeutige Tendenz in einer 
Richtung auf, da die Koppelnaviga tionswerte infolge ihres 
f ehlerbehaf teten Startpunktes gegeniiber dem wahren Fahr- 
zeugweg s versetzt sind. Die Ortungsergebnisse der Hyper- 
belortung hingegen streuen statistisch um den wahren Fahr- 
zeugweg s f wie oben begriindet. Der erste Korrekturschwell- 
wert S K1 wird daher im allgemeinen recht schnell erreicht* 
In Fig. 6 ist angenommen, dafl er nach der sechsten Ortung 
tiberschritten wird # 

Durch die vektorielle Addition der Fehlervektoren errech- 
net der zentrale Ortungsrechner den Korrekturvektor Kl, 
mit dem der Ausgangspunkt fiir die weitere Koppelnaviga- 
tion korrigiert wird. K1 ergibt sich gem3B Fig. 6 aus den 
Fehlervektoren f2 bis f 6 . Sein Betrag ist ein Fllnftel des 
summierten Fehlervektors K g1 , weil fiinf Fehlervektoren zur 
tfberschreitung der ersten Korrekturschwelle f iihrten . Sei- 
ne Richtung ist um 180° gegeniiber dem summierten Fehler- 
vektor K g1 gedreht. Dieser Korrekturvektor K1 wird in 
Fig. 5 an den MeSpunkt 6 1 angesetzt; Ausgangspunkt fiir 
die folgenden Koppelnavigationsschritte ist damit der 
korrigierte Meflpunkt 6K. 

Nach einer ersten Korrektur wird die erreichbare Ortungs- 
genauigkeit im allgemeinen noch nicht erzielt worden sein. 
Deshalb werden weitere Korrekturen folgen. Um diese Kor- 
rekturen bei besserer Ubereinstimmung der Ergebnisse der 
Hyperbelortung und der Koppelnavigation f einfiihliger wer- 
den zu lassen, wird die Korrekturschwelle entsprechend 
reduziert. Bei der in Fig. 7 dargestellten Ermittlung 
des zweiten Korrekturvektors K2 ist sie gegeniiber der er- 
sten Schwelle auf die Halfte reduziert, also S vn =1/2.S^, 
Dementsprechend wird sie bei dem angenommenen Beispiel 
bereits durch die Addition von vier Fehlervektoren f6, fl, 



10 



15 
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x8, f9 uberschrxtten. Der Korrekturvektor K2 hat also 
einen Betrag von einem Viertei des suinmierten Fehlervek- 
tors K s2 und fuhrt vom Mefipunkt 9« der Koppelnavigation 
zum neuen Ausgangspunkt 9K . 

Im angenommenen Beispiel wird die Korrekturschwelle noch- 
mals halbiert, was zur dritten Korrektur gemaB Fig. 8 mit 
dem Korrekturvektor K3 fuhrt. Die Korrektur feinfuhligkeit 
kann natiirlich nur bis zu einer sinnvollen Grenze gestei- 
gert werden, . damit Regelschwingungen vermieden werden. 
Eine vierte Korrektur (Fig. 9) ■ findet im dargestellten 
Beispiel nicht mehr statt, weil die Korrekturschwelle S 
nicht mehr iiberschritten wird. Der zentrale Ortungsrech- 4 
ner gibt jeweils die wenig streuenden Ergebnisse der kor- 
rigierten Koppelnavigation als ermittelte Fahrzeugpositionen 
aus. 



20 



25 



Wie erwShnt, ist die Koppelnavigation mit systematischen 
Fehlern behaftet. So geht in die Messung des Betrages der 
Streckenvektoren der wirksame Rollradius des den Tachome- 
ter antreibenden Fahrzeugrades ein. Dieser Rollradius ist 
von der Reifenabnutzung, vom Luftdruck in den Reifen und 
auch von der Zuladung abhangig. Ebenso kann eine systema- 
tische MiBweisung der Magnetsonde von ihrer genauen Aus- 
richtung zur Fahrzeugachse oder von Eisenteilen in ihrer 
unmittelbaren Nahe herruhren . Der Vergleich der Ergebnisse 
beider Ortungsverf ahren bietet auch die Moglichkeit, diese 
systematischen Fehler zu eliminieren. Addiert man die Kor- 
rekturvektor en nach erfolgter Anfangskorrektur , also im 
eingeschwungenen Zustand iiber einige Zeit und bringt man 
den Summenkorrekturvektor in Relation zu dem vom Fahrzeug 
zuriickgelegten Fahrweg, so kann der zentrale Ortungsrech- 
ner berechnen, ob die Ergebnisse der Koppelnavigation de- 
nen der Hyperbelnavigation davoneilen oder gegenuber jenen 
35 zuruckbleiben. Dementsprechend kann er bei der Errechnung 
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der Streckenvektoren einen Korrekturf aktor individuell fur 
jedes Fahrzeug einsetzen, der die Reif enabnutzung and ande 
re Einf luflfaktoren kompensiert. 

Auch systematische Miflweisungen der Magnetsonde lassen 
sich durch Winkel-Korrekturverfahren bei der . Berechnung 
der Streckenvektoren kompensier en . In der Fig. 10 wird 
ein derartiger Adaptionsvorgang veranschaulicht . Der Kor- 
rekturvektor K2 hat sich auf der Fahrstxecke von den Or- 
tungspunkten 6 bis 9 ergeben. Dabei kann sich die Adaption 
natiirlich nur auf die bekannten Ergebnisse der Koppelnavi- 
gation stutzen, also auf die Strecke 6K bis. 9' in Fig. 5 ; 
. diese Strecke ist in Fig. 10 nochmals yerschoben darge- 
stellt. Zu dieser Strecke wird der Korrekturvektor K2 in 
Beziehung gebracht. Diese zweite Korrektur gemaB Fig. 5 
hat im vorliegenden Beispiel zur Folge, daB der Betrag 
der gefahrenen Strecke urn 20 % vergrSBert und die Richtung 
urn -17° je Streckenvektor verandert WTjrde. Urn Regelschwln- 
gungen auch bei der Adaption zu vermeiden, werden die Kor- 
rektorfaktoren fur die Koppelnavigation im dargestellten 
Beispiel nur halb so grofl angesetzt, also far den Betrag 
+10 % und far die Richtung -8,5°. Man erkennt in Fig. 5/ 
dafl sich die Meflergebnisse von den MeBpunkten 10* bis 13' 
nun kaum noch von den entsprechenden wahren Fahrzeugposi- 
tionen 10 bis 13 entfernen. Ohne Adaption ware das bei den 
Meflergebnlssen 7 ■ , 8 • und 9 ' in viel hcSherem MaSe der Fall. 

In Fig. 11 wird noch eine zweite Adaption mit dem Fehler- 
vektor K3 dargestellt. Sie fahrt nur. noch zu einem Korrek- 
turf aktor von +4,5 % fur den Betrag des Streckenvektors . 
Dies ergibt sich daraus, daB K3 eine VergrQBerung des Be- 
trages urn 9 % erbrachte; die Halfte davon wird als Korrek- 
turf aktor genommen. Die Winkelmessung durch die Magnetson- 
de ist in diesem Beispiel bereits durch die erste Adaption 
von ihrem systematischen Fehler befreit worden. Man er- 
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kennt deutlich, daB die ausgegebenen Ergebnisse der Koppel- 
navigation nicht die Sprunge derjenigen der Hyperbelortung 
vollfuhren und sich doch der wahren Fahrstrecke s des zu 
ortenden Fahrzeuges gut annahern . 

5 

Zur Verfeinerung der Adaption kann es auSerdem von Vor- 
teil sein, ans telle eines einzigen Korrekturvektors meh- 
rere hintereinander ermittelte Korrekturvektfcren zu summie- 
ren und mit den entsprechenden Streckenvektof en in Bezie- 
10 hung zu setzen, Ein solcher Summen-Korrekturvektor konnte 
bereits mit einer Adaption eine gute Kompensierung der sy-^ 
stematischen Fehler bewirken ♦ 



Anhand der Fig, 12 soil nunmehr noch das Verfahren der 
15 Korrekturausl5sung beschrieben werden. Diesem Verfahren 
kommt eine grofle Bedeutung zu, weil es dafiir verantvort- 
lich ist, daB Korrekturen und Adaptionen nicht nur bei der 
Inbetriebnahme eines zu ortenden Fahrzeuges nach einer lan- 
^eren Pause sinnvoll funktionieren. In Fig* 12 ist ein n- 
20 teiliger RingzShler in Form einer Uhr dargestellt. Der 

Zeiger K dieser Uhr zeigt die jeweilige Stellung des Ring- 
zahlers R an*Bei jeder vertrauenswiirdigen Hyperbelortung 
(d.h. mit einer genugenden Anzahl unverrauscht empfangener 
Signale) wird der Ringzahler, ausgehend von der Nulls tel- 
25 lung, urn eine Teilung im Uhr zeigersinn weitergesciraltet . 
Bei jeder unzuver lassig erscheinenden Hyperbelortung wird 
der RingzShler urn einen Schritt zuriickgeschaltet . Er kann 
jedoch nur bis zur Stellung Null zuriickgesetzt werden. 

30 Auf dem Zeiger K denke man sich den Betrag K s des jeweils 
aktuellen Korrekturvektors, d.h, der Summe der Fehlervek- 
toren seit der letzten Korrektur, markiert. Eine Korrek- 
tur und damit verbunden auch eine Adaption wird ausgelost, 
sobald die Marke K g auf dem Zeiger K den Korrekturschwell- 

35 wert S v ubersteigt, also den punktierten Bereich verlaSt. 
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Im Falle einer Korrektur springt der Zeiger K sofort in 
die Nullstellung zurtick. 



Ans telle des in Fig. 12 dargestellten Ringzahlers , mit dem 
5 die vertrauenswurdigen Messungen gezahlt werden und der bei 
jeder nicht vertrauenswurdigen Me s sung um einen Schritt 
zurtickgestellt wird, kann naturlich auch eine andere Ein- 
richtung, beispielsweise eine programmgesteuerte Rechen- 
anlage verwendet werden. In einer solchen Anlage ist es 
10 auch moglich, die einzelnen Streckenvektoren nach Betrag 

und Richtung zu addieren, jeweils den aktuellen Korrektur- 
vektor zu ermitteln und zu speichern und mit dem ebenfalls 
gespeicherten Korrekturschwellwert zu vergleichen. 

15 Wie bereits erwahnt, wird eine Korrektur erst ausgelost, 
wenn die Marke K s den punktierten Bereich in Fig. 12 ver- 
lafit, also den Schwellwert oder Korrekturgrenzwert liber- 
steigt. Dabei ist im Bereich von Null bis n^ Messungen 
tiberhaupt kein Schwellwert angesetzt, eine Korrektur ist 

20 also in diesem Bereich nicht vorgesehen. Erst von dem 

Schritt n k an tritt der Schwellwert S R in Erscheinung und 
er verringert sich von da an schrittweise . Diesem symbo- 
lisch dargestellten Verfahren liegt die folgende Uberle- 
gung zugrunde : 

25 

Eine Korrektur sollte nur erfolgen, wenn sie sich auf eine 
im Sinne der Statistik ausreichende Zahl von Hyperbelor- 
tungsergebnissen grttndet. Im Interesse einer mSglichen 
zutreffenden Korrektur sollte diese Zahl groB sein • An- 

30 dererseits sollte aber eine Korrektur auch moglichst friih- 
zeitig nach einem Ereignis erfolgen, das die Koppelnavi- 
gation zu falschen Ergebnissen bringt* Im Interesse einer 
mSglichst schnellen Korrektur sollte daher die Zahl der 
erforderlichen Hyperbelortungen mSglichst klein sein. Bei 

35 dem in Fig. 12 symbolisch dargestellten Verfahren wird 

ein Kompromifl zwischen diesen beiden Bestrebungen gewahlt. 
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Grundsatzlich wird fiir eine Korrektur eine Zahl an glaub- 
haften Hyperbelortungen gefordert, die grofier ist als n.. 
Jede unglaubhafte Ortung stellt den Ringzahler um einen 
Schritt zuriick. Eine Korrektur der Koppelnavigationen kann 

5 also nur dann erfolgen, wenn in einer Folge von Hyperbel- 
ortungen die Zahl der glaubhaften Ergebnisse um n ± groSer 
ist als die der unglaubhaf ten. Mit dieser Vorschrift wird 
erreicht, dafl Korrekturen in funktechnisch ungunstigen 
Gebieten und in Gebieten auflerhalb des Antennenf eldes er- 

O schwert werden oder vcJllig unterbleiben . 



Erst vom Ringzahler stand n ^ n R kann eine Korrektur aus- 
gelost werden. Aller dings liegt die Schwelle S vr die der 
Korrekturvektor ttbersteigen muB, noch relativ hoch. Mit 
5 der hoheh Schwelle soil erschwert werden, dafl eine Korrek- 
tur nach einer Folge von n ± zutreffenden Hyperbelortungen 
durch einen einzelnen Ausreifier ausgelost wird. Solche 
singulSren, unzutref f enden Messungen konnen als Folge lo- 
kal begrenzter ungunstlger Reflexionsverhaitnisse vorkom- 
men . 



Mit jedem weiteren Ringzahlerschritt in positiver Richtung 
wird die Korrekturschwelle .S R weiter reduziert. Liegen 
auch tatsachlich systematische Abweichungen der Ortungs- 
ergebnisse bei einem der beiden Verfahren vor, so verschiebt 
slch auch die Marke KS infolge der Addition gleichsinnig 
gerichteter Fehlervektoren mit jedem weiteren Schritt nach 
aufien. Aus diesen beiden Griinden wird die Korrekturaus- 
ldsung nach jeder weiteren glaubwiirdigen Hyperbelortung 

erleichtert. Hat die Korrekturschwelle S„ den Wert S 

... K Kmin 

erreicht, das ist mit dem zahlerschritt n L , so wird die- 
ser Schwellwert beibehalten, um Oberschwingungen der Rege- 
lung zu vermeiden. Beim letzten Schritt n g des Ringzahler s 
wird die Korrekturschwelle S R auf Null gesetzt. In dieser 
Stellung wird eine Korrektur erzwungen, auch wenn der Kor- 
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rekturvektor K s sehr klein geblieben ist, um die Vektor- 
additionen in den Fahr zeuggeraten and dem zentralen Or- 
tungsrechner neu beginnen zu k3nnen, 

5 Steht ein zur Ortung aufgerufenes Fahrzeug, was mit Hilfe 
des Fahrimpulsgebers leicht feststelibar ist und im Ant- 
worttelegrainm dem zentralen Ortungssender mitgeteilt wird, 
so bleibt die Ortung unbe rucks ichtigt . In einem solchen 
Falle wird kein Fehlervektor addiert und der Ringzahler 
10 verbleibt in seiner letzten Position. - 

1 4 Patentanspruche 
1 2 Figuren 



15 



Paten -fcansprtiche 
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1 . Verfahren zur automatischen Ortung von f lachengebunde- 
nen Fahrzeugen, wobei jedes Fahrzeug laufend zu bestimm- 
ten Meflzeitpunkten von einer Zentrale zur Abgabe von Mefi- 
signalen auf gef order t wird und wobei in der Zentrale durch 
Auswertung der Meflsignale die jeweils aktuelle Fahrzeug- 
position ermittelt wird, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafl in jedem Fahrzeug (FZ) zu jedem Mefl- 
zeitpunkt (1; 2, . .. 17) der den seit dem letzten Meflzeit- 
punkt zuriickgelegten Fahrtweg (s) nach Betrag und Richtung 
beschreibende Streckenvektor (v1, v2 usw.) ermittelt und 
dafl dieser jeweilige Streckenvektor oder ein aus mehreren 
auf einanderfolgenden Streckenvektor en' gebildeter Summen- 
streckenvektor zur Zentrale (Z) Obertragen wird, wo durch 
Ankopplung der auf einanderfolgenden Streckenvektoren bzw. 
der Summenstreckenvektoren an eine bekannte Startposition 
(1 n ) ein jeweils aktueller erster Meflpunkt (2*, 3« usw.) 
festgelegt wird, dafl ferner zu jedem Meflzeitpunkt iiber ein 
an sich bekanntes Hyperbelortungsverf ahren jeweils ein ak- 
tueller zweiter Meflpunkt (1", 2", 3") ermittelt wird, dafl • 
weiterhin aus den zu den selben Meflzeitpunkten ermittel- 
ten ersten und zweiten Fahrzeugmeflpunkten (2',. 2") jeweils 
ein Fehlervektor (f2, f3 usw.) nach Betrag und Richtung 
ermittelt wird, dafl aus den aufaddierten Fehlervektoren 
bei Erreichen eines vorgegebenen Korrekturschwellwertes 
(S K ) ein Korrekturvektor (K1, K2, K3) ermittelt und zu den 
Streckenvektoren addiert wird, wobei der hierdurch erreich- 
te korrigierte Meflpunkt (6K, 9K, 13K) als Startposition 
fiir die weitere Ankopplung der Streckenvektoren dient. 

2 . Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafl als Startposition far die Ankopp- 
lung der Streckenvektoren eine durch die Hyper be lor tung 
ermittelte Fahrzeugposition (1") verwendet wird. 
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3. Verfahren aach Anspruch 1 oder 2, dadurch g e- 
kennzeichnet, daB der Betrag der Streckenvek- 
toren in bekannter Weise mit einem die Radumdrehungen zah- 
lenden Impulsgeber ermittelt wird . 

5 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Richtung 
der einzelnen Streckenvektoren in bekannter Weise mit Hil- 
fe einer den Winkel zwischen dem magnetischen Feld der Er- 

lO de und der Fahrzeuglangsachse messenden Magnetsonde ermit- 
telt wird* 



5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Rich- 

15 tung der einzelnen Streckenvektoren mit einem Kreisel- 
kompafl gemessen wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, dafl die Parame- 

20 ter des jeweiligen Streckenvektors im Fahrzeug durch einen 
Mikroprozessor berechnet werden. 

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Para- 

25 meter des jeweiligen Streckenvektors vom einzelnen Fahr- 
zeug digital zur Zentrale iibertragen werden. 

8. Verfahren nach einem der Anspriiche' 1b is 7, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Korrek- 

30 turschwellwert nach jeder durchgef iihrten Korrektur ver- 
kleinert wird. 



35 



9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, da- 
durch gekennzeichnet, daB eine Korrek- 
tur durch Addition eines Korrekturvektors erst vorgenom- 
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men wird, wenn eine vorgegebene Anzahl glaubwiirdiger Hy- 
perbelortungsmessungen ermittelt wurde. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch g e - 
kennzeichnet, dafi eine Zahleinrichtung durch 
jede glaubwiirdige Hyperfaelortungsmessung um einen Schritt 
vorgestellt und durch jede unglaubwtirdige Hyperbelortungs- 
messung um einen Schritt zuriickgestellt wird, und dafi eine 
Korrektur erst dann durchgef tthrt wird, wenn der Korrektur- 
schwellwert nach Erreichen eines vorgegebenen Zahlerstan- 
des liberschritten wird* 

1 1 • Verfahren nach Anspruch 10, dadurch g e - 
kennzeichnet, dafi der Korrekturschwellwert 
nach Erreichen des vorgegebenen Zahlerstandes mit jedem 
weiteren zahler schritt vermindert wird* 

12. Verfahren nach Anspruch 1/ dadurch g e - 
kennzeichnet, dafl der Korrekturschwellwert 
mit Erreichen des letzten ZShlerschrittes der zahleinrich- 
tung auf Null gesetzt wird* 

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 12, da- 
durch gekennzeich.net, dafi systemati- 
sche Fehler der Vektormessung durch Bildung von Korrektur- 
faktoren aus dem Vergleich der Korrekturvektoren mit den 
zugehorigen Streckenvektoren eliminiert werden. 

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch g e - 
kennzeichnet, dafl die Korrekturf aktoren fur 
jedes einzelne Fahrzeug in der Zentrale gespeichert wer- 
den. 



